Development of polarization conversion and control devices based on periodic and waveguide structures by 山内 潤治
周期構造型および導波路型偏波変換・制御デバイス
の開発
著者 山内 潤治
ページ 1-6
発行年 2013-05
URL http://hdl.handle.net/10114/9292
 様式Ｃ－１９ 
 
科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成 25 年 5 月 29 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：導波路型および周期構造型の偏波変換・制御デバイスを解析し得る、
効率のよい数値解法として、陽解法と陰解法に基づく有限差分時間領域法を金属膜のような分
散性媒質を含む際にも取り扱えるように拡張した。構築した解法に基づき、周期構造型偏波変
換器の動作メカニズムを明らかにした。また、導波路型偏波変換器を広帯域に動作させる手法
を考案した。結果として、波長 1.3μm から 1.65μm の広帯域に渡って、15dB 以上の消光比、
0.5dB 以下の挿入損を実現した。 
 
研究成果の概要（英文）：To analyze polarization conversion and control devices based on 
periodic and waveguide structures, we develop explicit and implicit finite-difference 
time-domain methods for dispersion materials. The mechanism for splitting two 
polarizations has been explained using the surface plasmon effect.  For the 
waveguide-type converter, the polarization conversion is obtained with an extinction ratio 
of more than 15dB and an insertion loss of less than 0.5dB over a wide wavelength range of 
1.3 to 1.65 μm.  
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１．研究開始当初の背景 
直線偏波の向きを(あるいは直線偏波を円
偏波に)変える「偏波変換器」、TE 波と TM
波の直線偏波の片方（あるいは右旋、左旋円
偏波のいずれか）のみを通す「偏波フィルタ」、
異なる偏波を分離する「偏波スプリッタ」、
などの「偏波変換･制御デバイス」は、応用
範囲が広く、これまで多くの研究がなされ、
実用に供されている。 
例えば、光通信回路において、偏波依存性
で生じる特性悪化は、偏波を 90 度回転させ
る偏波変換器と偏波スプリッタをそれぞれ 2
個使用する方法で解決できるが、回路の大型
化、波長依存性の問題があった。従って、偏
波変換･制御デバイスが、コンパクトで製造
容易な構造を保ちつつ、低損失、広帯域の特
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性を維持するような設計法の確立が、重要な
研究課題となっている。 
導波路構造で構成される光集積回路に加
えて、空間回路においても偏波変換･制御デ
バイスの必要性が高まっている。例えば、半
導体レーザの出射面には特定の偏波のみを
通過させる偏波フィルタが設置されている。
この場合、回折素子が利用されているが、周
期構造にともなう波長依存性、入射角依存性
が問題になる。そこで、如何に許容誤差を大
きくしながら、広帯域に動作させるかが喫緊
の課題となっている。加えて、金属周期構造
によって生じる表面プラズモンを利用した
デバイスも、誘電体のみでは実現できない新
たな素子としての可能性を秘めており、近年
関心が高まっている。 
偏波変換・制御デバイスの設計には、数値
解法が不可欠である。研究代表者は長年にわ
たり、誘電体導波路の解析に適したビーム伝
搬法(BPM)、時間領域の電磁界解析に適した
有限差分時間領域(FDTD)法の改良に努力を
払ってきた。その過程で種々の偏波変換・制
御デバイスを考案してきた。特に、シリコン
細線導波路において、三角形導波路を用いれ
ば、わずか数μm の素子長で偏波回転し得る
ことを見出し、動作原理を詳述した。その後、
三角形導波路の先端部の製作誤差の許容範
囲を検討する過程で、先端部の界が小さいこ
とに気づき、この部分を取り除いても性能を
維持できる着想にたどり着き、特許出願した。
しかしながら、上記の二つのモデルでは、導
波路に傾斜部が存在するので、製作に困難さ
が伴うことが課題となっていた。そこで、傾
斜部を階段近似ともいえる、直角形状に簡単
化することを思いつき、Ｌ字型構造を提案し
た。簡易な構造にもかかわらず偏波が変換さ
れることを見出した。構造の最適化さえ行え
ば、製作が容易な偏波変換器として実用にな
ると期待される。 
他方、偏波フィルタ・スプリッタに関して
は、研究代表者の成果の集約的な内容を、国
際会議における招待講演として発表してき
た。特に、表面プラズモンを利用すれば、従
来に比べて素子長を 1/10 以下に短縮できる
こと、さらに誘電体周期構造を併用すること
により、電気的にシールド効果を有する偏波
フィルタを実現できることを見出してきた。
表面プラズモンは金属膜界面に局在するた
め、厳密に扱うには分散性媒質の特性を取り
込んだ高精度の数値解法が必要となる。そこ
で、BPM の数値安定性の改善、陽的 FDTD
法 へ の 台 形 側 に 基 づ く Recursive 
Convolution 法の導入などの改良に努力を払
ってきた。 
 
２．研究の目的 
研究目的は、数値解法の改良とそれに基づ
く新しいデバイスの開発とを含んでいる。 
目的の一つ目は、周期構造からなる「偏波
変換･制御デバイス」を効率よく解析するた
めの改良型 FDTD 法を開発することである。
すでに FDTD 法は広く用いられているが、従
来の手法は陽解法であるため、収束条件によ
り計算の刻み幅に厳しい条件が課され、計算
効率の悪化する問題があった。この問題を解
決するために、研究代表者らは局部一次元
(LOD)法を応用した陰的 FDTD 法を世界に
先駆けて考案した。この発表以来、世界の多
くの研究者が更なる改良、応用に取り組んで
いるが、回折型偏波変換･制御デバイスに関
しては、斜め方向からの入射に対しても特性
を検討する必要があり、アルゴリズムの開発
が待たれている。本研究では、この課題に取
り組んでいる。 
目的の二つ目は、導波路型偏波変換器の最
適設計を行うことである。すでに数波長とい
う短軸長での動作を確認しているが、実用化
するには入出力導波路とＬ字型偏波変換部
との接続損失を極力抑える必要がある。Ｌ字
型偏波変換部は入出力の矩形導波路の一部
を切り落とした形状であるので、切り落とす
部分の長さの最適化により、低損失化が可能
となる。本研究では、寸法を最適化すること
により接続損失を0.5dB以下に抑えることを
目的にする。特に、波長特性に注目し、1.3
μm から 1.65μm の超広帯域にわたって、
低損失な偏波回転（消光比が 15dB 以上）を
目指す。さらに、マイクロ波・ミリ波帯での
モデル実験から数値結果の妥当性を確認す
る。なお、別形状の偏波変換器として、MIT
で考案されたテーパ型の基礎検討も行う。こ
の検討には BPM が使えるが、パワー保存性
に問題が生じている。研究代表者はすでにセ
ミベクトル型 BPM に関してパワー保存性を
改善する手法を提案した。本研究では、フル
ベクトル型 BPM においてもパワー保存型ア
ルゴリズムを構築し、偏波変換器の設計を行
っていく。既存のテーパ型偏波変換器に比べ
て、軸長を半減することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
代表者に加え、数値解法に精通した分担者
1 名、プログラミング、実験担当の協力者 6
名（博士後期課程院生 1名を含む）の体制で
の 3年計画とする。22年度は、文献、図書収
集、研究動向調査に重きを置きながら、傾斜
入射を取り扱える陰的 LOD-FDTD法、パワー
保存性を改善した BPMのアルゴリズムを完成
している。23年度は、完成したプログラムを
用いて、周期構造型および導波路型デバイス
の偏波変換、フィルタ特性を評価した。周期
構造型では、入射角の依存性軽減、導波路型
では、1.3μm から 1.65μm の超広帯域をカ
バーする設計を行っている。導波路型に関し
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ては、マイクロ波帯で検証実験も実施した。
24 年度は、総まとめとして、米国電気電子学
会、米国光学会、電子情報通信学会などの国
内外の論文誌への投稿し、成果を公表した。 
 
４．研究成果 
(1)数値解析法の開発 
①FDTD法 
偏波変換・制御デバイスを解析する数値解
法の開発・改良を行い、基礎的構造を解析、
検討した。次に傾斜入射に対応した周期構造
用 FDTD 法の開発を行った。分散性媒質を含
む場合を取り扱い、さらに陰的手法の特長を
活かした、周期構造用の局部１次元(LOD）
FDTD法をも導出し、傾斜入射時に適用できる
ようなアルゴリズムを確立した。 
陰解法に基づく LOD-FDTD 法に関しては、
数値分散補正パラメータを導入した。その結
果、時間刻み幅を従来の 10 倍近くに選んで
も、許容できる精度での解析が可能となった。
これにより、計算時間を大幅（従来の陽解法
の 10％）に短縮することに成功した。 
さらに Fundamental 法の応用を実施した。
３次元 LOD-FDTD 法に適用し、ギャップ表面
プラズモン導波路の解析に利用した。金属の
分散性の表現には、これまで多用される
Drude モデルに加えて、より実験値との整合
のよい、Drude-Critical Points モデルでの
定式化を行った。従来の陽的手法の計算時間
を 1とすると、LOD-FDTDで 0.62、Fundamental
型 LOD-FDTDで 0.43 にまで短縮することに成
功した。周期構造に対しても応用し、基板上
に配置された金属グレーティングにおいて、
実験値との良好の一致をみた。さらに傾斜入
射時にも対応できるように拡張した。 
 
②ビーム伝搬法（ＢＰＭ） 
パワー保存型アルゴリズムを再点検し、従
来のセミベクトル型をフルベクトル型へ拡
張した。具体的には、電界と磁界の両方のフ
レネル方程式を平行して解き、ポインティン
グベクトルを用いてパワーを評価する手法
を考案した。応用例として、シリコン細線導
波路と石英系導波路とを接続するスポット
サイズ変換器、テーパ型偏波変換器をとりあ
げ、パワーの相反性が保たれていることの確
認から、解析手法の妥当性を証明した。 
  
(2)周期構造型偏波変換・制御デバイス 
①積層型偏光子・偏波分離器の広帯域化に取
り組んだ。結果として、無反射コーティング
の最適設計により、波長 1μmから 2μmの帯
域にわたり、90％以上の透過率を達成した。 
 
②図 1に示す、金属薄膜と誘電体グレーティ
ングの複合構造からなる偏光子を検討した。
表面プラズモンの励起が関わる動作メカニ
ズムを解明した。ＴＥ波の導波モード共振、
ＴＭ波の表面プラズモン共振、両モードに共
通なファブリペロー共振の 3種類の共振現象
を利用することで、要求に応じた波長特性を
有する偏光子を設計できることを明らかに
した。結果として、17dB 以上の消光比が 1.5
μmから 1.75μmの広帯域で得られた。また、
消光比特性が光波の入射角に対して鈍感で
ある利点を確認した。垂直入射時の透過/反
射特性の一例を図 2に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 金属(Ag)薄膜と誘電体グレーティング
で構成される偏波分離器 
(nH=3.715, nL=2.049, w=w’=0.29μm,  
tm= 0.03μm, td=0.22μm, Λ=2w) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 透過率と反射率の波長特性(θ=0) 
 
 
③周期構造における固有モード特性を算出
できるアルゴリズムを構築した。卍形状から
なる平面キラルナノ周期構造を利用した偏
波変換器に関しては、平面波励振時に生成さ
れるモード形状と伝搬定数を明らかにした。 
 
(3)導波路型偏波変換・制御デバイス 
①ＴＭ透過、ＴＥ遮断導波路型偏光子を開発
した。バッファ層の屈折率を変えることで、
ＴＥ透過、ＴＭ遮断型にも変更できる柔軟性
のあるデバイスを設計し得た。 
 
②ナノ構造に光を閉じ込める導波路として
注目されているスロット導波路を用いた偏
波変換器を開発した。スロット導波路の片側
の高さを変える、あるいは一部を欠損させ、
非対称構造を生み出すことで、15dB以上の消
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光比を維持しつつ、デバイス長を 10μmとい
う短軸長で偏波変換が可能になることを見
出した。さらに、この研究の過程で、誘電体
チューブ導波路の低損失化に関する条件を
導出することに成功した。チューブ導波路は
新たなナノ構造導波路として最近見直され
ており、チューブ導波路における偏波変換の
可能性を探る基礎資料を得ることができた。 
 
③Ｌ字型シリコン細線導波路と埋め込み型
空気コアナノ導波路の２種類に関して、構造
設計法を明らかにした。特に広帯域に渡る動
作を得るために、変換器長を最適値からわず
かに長くする手法を提案した。消光比特性は
単峰性から双峰性に変わり 15dB 以上の消光
比が、波長１.3μm から 1.65μm に渡って維
持されることを見出した。この時、挿入損
0.5dB 以内に抑えられることも明らかにした。
図 3に示すシリコン細線導波路型では、対向
する 2か所の角を切り取るダブルカット構造
を提案し、挿入損を劇的に（0.2dB）に減ら
すことに成功した。図 4にダブルカット構造
における消光比と挿入損の波長特性を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 シリコン細線ダブルカット導波路型偏波
変換器 
(w=0.32μm, γ=0.24μm, 
             nCO=3.476, nCL=1.444) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 ダブルカット導波路型偏波変換器の消光比
と挿入損の波長特性 
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